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Таким чином, основними напрямами в розвитку вакуумного сушіння 
пиломатеріалів є створення і застосування високоефективного способу наг-
рівання матеріалу у середовищі із зниженим тиском, дослідження вакуум-
проникності деревини різних порід залежно від розмірів (товщини, ширини, 
довжини) і вологості пиломатеріалів; розроблення на їх базі методики інже-
нерних розрахунків обладнання, а також технологічного регламенту. 

Конденсаційні сушильні камери набули досить широкого поширення, 
частково через багатообіцяючу рекламу і, частково через зниження енергетич-
них витрат на сушіння за рахунок використання теплоти випаровування вологи 
з деревини. Внаслідок малої теплової потужності, процес сушіння у конденса-
ційних сушильних камерах майже у два рази більш тривалий, ніж у звичайних 
конвективних. Окрім того, конденсаційні сушильні камери у 1,5…2,0 рази до-
рожчі, ніж конвективні, а термін їх експлуатації менш тривалий. 

Основним напрямком удосконалення конденсаційних сушильних ка-
мер є зміна конструкції, а саме забезпечення їх традиційним теплопостачан-
ням від калорифера, де як теплоносій використовується гаряча вода, нагріта 
теплом, отриманим від спалювання відходів з деревини. Кондиціонери спеці-
альної конструкції потрібно розміщувати не в робочому просторі сушильної 
камери, а в рекуператорах, встановлених у зоні витяжних каналів. Тобто, ви-
сушене нагріте повітря треба повертати у камеру через приточні канали, а 
тепло від конденсації вологи з повітря залишається в її внутрішньому просто-
рі. Режими сушіння застосовуються такі ж, як у конвективних камерах. 

Висновки. На основі проведеного вище аналізу ефективності різних 
типів сушильних камер, що застосовуються, і способів сушіння можна зроби-
ти висновок про те, що за всіх інших рівних умов конвективне сушіння пило-
матеріалів (заготовок) з теплопостачанням від спалювання деревних відходів 
є найбільш ефективним на цей час. Якщо прийняти за одиницю використання 
у камерах теплової енергії, отриманої від спалювання деревних відходів, то 
теплова енергія, отримана від спалювання природного газу або мазуту є у 
4…5 рази дорожчою, а застосування електричного нагрівання є дорожчим у 
10…12 разів. Реалізація запропонованих рекомендацій з вдосконалення лісо-
сушильного обладнання дасть змогу використати, у певних умовах їх експлу-
атації, всі три описані типи сушарок. 
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Technique of full balancing of the abrasive tool with many capsules 

We have considered the problem of full balancing of the abrasive tool with many 
capsules. We have elaborated graphic model of the balancing process which allows to spe-
ed up and to raise the quality of the abrasive tool. 
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Одним із сучасних напрямків вдосконалення абразивного інструмента 
є розроблення його конструкції з перервною робочою поверхнею. Основною 
перевагою такого інструмента є те, що під час шліфування температурне по-
ле переривається і за рахунок цього збільшується продуктивність процесу та 
якість обробленої поверхні. Особливо ефективно такі інструменти можуть 
бути використані для загострення товстих дереворізальних ножів. 

Огляд технічної літератури [1, 2] показав, що відомі конструкції абра-
зивного інструмента з перервною різальною поверхнею мають певні переваги 
та недоліки, основні з яких наведено на рис. 1. 

 ПЕРЕРВНE ШЛІФУВАННЯ

ПЕРЕВАГИ НЕДОЛІКИ

1. Шліфувальний інструмент довше зберігає
    різальну здатність.

2. Шліфувальний інструмент має менший 
питомий і розмірний знос.

3. Процес шліфування проходить з меншою 
    температурною напруженістю.

4. Виключаються припалення поверхні, що
    обробляється.

5. Покращуються умови стружкоутворення
   та виводу стружки.

6. Вища якість обробленої поверхні.

7. Охолодження потоком повітря, створеним
    різальними елементами (вентиляційний ефект).

1. Необхідність статичного та динамічного
    балансування інструмента через 
    наявність значної  кількості 
    діаметрально розміщених елементів 
    конструкцій.

2. У більшості випадків конструкція круга 
    з перервною поверхнею складніша.

3. У більшості конструкцій зменшується 
    площа  різальної поверхні.

 
Рис. 1. Переваги та недоліки перервного шліфування абразивними кругами 

Із рис. 1 видно, що основним недоліком перервного шліфування є не-
обхідність проведення статичного та динамічного балансування інструмента. 
Для вирішення цієї проблеми ми на основі конструкції абразивного інстру-
мента з перервною різальною поверхнею, яка наведена у роботі [1], запропо-
нували створити інструмент, який має пристрій для повного балансування, а 
також розробити методику його балансування. 

Аналіз факторів, що впливають на незрівноваженість такого інстру-
мента дає змогу визначити головний вектор незрівноважених сил: 
 eвзртк qqqqqQ ++++= − , (1) 
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де: кq  – конструктивна незрівноваженість, викликана наявністю несиметрич-
них отворів, пазів, вирізів, заглибин; тq  – технологічна незрівноваженість, 
яка залежить від величини допусків на деталі інструмента; зрq −  – незрівнова-
женість через періодичне розбирання та збирання інструмента; вq  – незрівно-
важеність через похибки встановлення інструмента на шпиндель загострю-
вального верстата; еq  – експлуатаційна незрівноваженість через нерівномір-
ний знос абразивного інструмента під час шліфування. 

Із формули (1) видно, що незрівноваженість має постійну частину, яку 
характеризують вектори кq  і тq  та змінну у часі, яку характеризують векто-
ри зрq − , вq , і еq . 

Постійна незрівноваженість може бути ліквідована балансуванням як 
статичним, так і динамічним до встановлення інструмента на верстат. Змінна у 
часі незрівноваженість може бути ліквідована тільки використанням автоматич-
них або керованих балансуючих пристроїв, які вмонтовуються в інструмент. 

Схема запропонованого багаточашкового абразивного інструмента у 
вигляді круга, який має керований автобалансуючий пристрій з двома кон-
центричними кільцями для повного балансування, показана на рис. 2. 

Як видно із схеми, поданої на рис. 2, пристрій створює дві площини 
корегування дисбалансу І і ІІ. Два корегувальних кільця в площині ІІ мають 
однаковий дисбаланс і компенсують одне одного. 

Спочатку в площині І відбувається статичне зрівноваження за рахунок 
підбору корегувальної маси 1т  на радіусі 1r  до того часу, поки не буде досяг-
нута умова статичного балансування даної конструкції: 
 011 =⋅−⋅ rmrm s ,  (2) 
де: m – величина незрівноваженої маси круга; rs – радіус мас інструмента S; 
m1 – величина корегувальної маси (маси корегувального вантажика); r1 – раді-
ус розміщення цента корегувальної маси. 

Потім вантажик у площині І фіксується і проводиться почергове повер-
тання кілець для виконання динамічного балансування. При цьому змінюється 
положення вектора корегувальних мас K  і вектора дисбалансу D , а також 
кут балансування α до виконання векторної умови динамічного балансування: 
 [ ] [ ] [ ] [ ] 0333222111 =⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅ ss rlmrlmrlmrlm ,  (3) 

де: 1l  – віддаль між центром корегувальної маси m1 і центром мас S; m2 – маса 
першого корегувального кільця; 2l  – віддаль між центром маси першого корегу-
вального кільця m2 і центром мас S; r2 – радіус розміщення цента маси першого 
корегувального кільця m2; m3 – маса другого корегувального кільця; 3l  – віддаль 
між центром маси другого корегувального кільця m3 і центром мас S; r3 – радіус 
розміщення центра маси другого корегувального кільця m3; sl  – віддаль між 
центром незрівноважених мас інструмента m і центром мас S. 

Для круга з перервною робочою поверхнею ми розробили модель про-
цесу балансування за допомогою двох зрівновожених мас у вигляді кілець. 
Графічне представлення моделі наведено на рис. 3. 
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Рис. 2. Схема повного балансування багаточашкового абразивного круга:  

1 – диск; 2 – вантажик для статичного балансування;  
3,4 – концентричні кільця для повного балансування; 5 – абразивні чашки 
Розглянемо послідовність балансування за даною моделлю. Корегу-

вання рівня вібрації здійснюється послідовним поворотом двох корегуваль-
них кілець. Гранично допустимий рівень дисбалансу Аг.д визначається вимо-
гами до якості поверхні інструмента, що загострюється, який залежить від ве-
личини вібрації. Рівень вібрації в момент початку корегування мас Ап пови-
нен бути нижчим гранично допустимого на величину, яка гарантує необхідну 
якість поверхні навіть у разі можливого росту вібрації на початку корегуван-
ня. Третій рівень відповідає допустимому рівню дисбалансу круга Ад.д. Ниж-
че цього рівня знизити вібрацію круга цією конструкцією балансуючого 
пристрою неможливо. 
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Рис. 3. Графічна модель процесу балансування абразивного круга 
Експлуатаційна незрівноваженість круга відповідає точці 1 і в цей час 

повинно виконуватись зрівноваження. При повороті першого кільця розгля-
дається можливість гіршого варіанта, тобто збільшується головний вектор 
дисбалансу й вібрація збільшиться. Ця ситуація вимагає реверсування в точці 
2 повороту корегувальної маси. У точці 3 реверсування буде завершено і поч-
неться зниження рівня вібрації за синусоїдальною кривою. Залежно від виб-
раного методу пошуку екстремума, кільце може бути відразу зафіксовано або 
при незначному збільшенні вібрації. При цьому в точці 4 має включитись в 
дію другий корегувальний елемент. Цьому періоду часу дії пристрою відпові-
дає відрізок 4-5. Під час роботи другого корегувального елемента можливе 
повторення дій, аналогічних діям з першим кільцем, що на графіку зображе-
но точками 5-6-7-8. У точці 8 знову буде необхідно повертати перше кільце. 
Якщо цей поворот знизить рівень вібрації до допустимого значення Ад.д, то 
балансування буде закінченим і кругом можна проводити загострення. 

Висновки 
1. У результаті аналізу технічної літератури встановлено переваги та недоліки пе-
рервного шліфування абразивними кругами. Обґрунтована необхідність ство-
рення пристрою для повного балансування багаточашкового абразивного круга. 

2. Встановлені постійні й змінні у часі елементи головного вектора незрівно-
важених сил і напрямки їх зрівноваження. 

3. Розроблена графічна модель процесу балансування, яка дає змогу прискори-
ти та підвищити якість балансування інструмента. 
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